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ЗАСТОСУВАННЯ ОКИСНИКІВ ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ БІОЛОГІЧНОЇ СКЛАДОВОЇ 
ПРОЦЕСІВ ЗНЕЗАЛІЗНЕННЯ І ДЕМАНГАНАЦІЇ ВОДИ 
Background. Iron and manganese groundwater are found in almost all regions of Ukraine. The concentration of these 
elements varies within a very wide range, and in some regions it is 20—30 mg/dm3 for iron and 2—3 mg/dm3 for 
manganese. The high content of these compounds in water impairs its organoleptic characteristics, leads to the for-
mation of color films and precipitation and, therefore, to overgrowing water supply systems, water intake valves, sani-
tary products. That is why the improvement of existing or development of new iron and manganese removal technol-
ogy remains an important issue of our time. 
Objective. The aim is to test the effect of oxidizing — ozone and hydrogen peroxide — on the efficiency of iron and 
manganese removal from water.  
Methods. The studies were conducted in laboratory columns filled with zeolite from Sokirnitskyi deposit fraction 1—4 mm. 
Columns are settled with pure cultures of microorganisms Leptothrix, as well as mixed cultures Leptothrix and 
Sphaerotillus. Model solutions of different compositions were passed through the columns, before treated with ozone 
(1 mg/dm3) and hydrogen peroxide solution (1 mg/dm3). 
Results. The addition of low concentrations of oxidizing agents intensifies the process of iron and manganese removal 
by pure and mixed cultures of bacteria which can remove iron and manganese (up to 98 %). These results confirm 
the fact that the removal of iron and manganese from water is intensified biological component of the process, rather 
than chemical-physical. 
Conclusions. Conclusions regarding that the ozonation is efficiency for iron and manganese removal from water. 
Considerable increase in removal efficiency of iron and manganese from solutions treated with ozone. Technologi-
cally the process is convenient to implement ozonation before filter loading settled with bacteria capable of oxidizing 
iron and manganese. 
Keywords: iron removal; manganese removal; ozone; hydrogen peroxide. 
Вступ 
Залізо- та марганцевмісні підземні води зу-
стрічаються практично у всіх регіонах України. 
Концентрація відповідних елементів коливається 
у дуже широкому діапазоні, і у деяких регіонах 
сягає 20—30 мг/дм3 заліза та 2—3 мг/дм3 марганцю. 
Високий вміст у воді сполук заліза та мар-
ганцю насамперед погіршує її органолептичні 
показники, викликаючи забарвлення, неприєм-
ний металевий присмак, призводить до утво-
рення кольорових плівок та осадів і, як наслідок, 
до заростання водопровідних мереж, водоза-
бірної арматури, сантехнічних виробів тощо. 
Саме з цих причин у Керівництві ВООЗ реко-
мендовано обмежити концентраційний рівень 
вказаних елементів у питній воді [1]. 
З урахуванням широкого застосування за-
лізо-марганцевих вод у системах водопоста-
чання удосконалення існуючих або розроблен-
ня нових технологій знезалізнення та деман-
ганації води залишається актуальним питанням 
сьогодення. 
Відомо достатньо методів (як хімічних, так 
і біологічних) очищення води від сполук заліза 
 
та марганцю, які різняться за ступенем тех-  
нологічної надійності, економічності, простоти 
експлуатації тощо. Але прогресуючий розвиток 
біотехнологічних процесів, і головне — розши-
рення можливостей їх практичної реалізації, 
робить біотехнологічні методи одним із най-
перспективніших напрямів кондиціювання во-
ди з підвищеним вмістом сполук заліза та мар-
ганцю [2—5].  
Експериментальні дані, що були отримані 
раніше [6], розширюють уявлення про названі 
вище процеси і дають змогу запропонувати 
гіпотезу щодо важливої ролі мікроорганізмів у 
традиційному способі видалення заліза та мар-
ганцю при фільтруванні на швидких фільтрах.  
Деякі дослідники [2, 7, 8] вважають, що мі-
кроорганізми р. Leptothrix здатні виділяти пере-
кис водню, та звертають увагу на можливість 
використання цього фактору для окиснення 
розчиненого у воді заліза і марганцю: 
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Автором праці [9] експериментально дове-
дено, що окиснення марганцю у нитчастих за-
лізобактерій регулюється інтенсивністю утво-
рення H2O2 в дихальному ланцюзі під час окис-
нення органічного субстрату й активністю ка-
талази. 
З урахуванням сказаного вище нами за-
пропоновано для інтенсифікації процесу зне-
залізнення та деманганації дослідити вплив не-
високих концентрацій деяких окисників, зок-
рема перекису водню та озону, на видалення 
заліза і марганцю із модельних розчинів. 
Постановка задачі 
Метою досліджень є перевірка впливу 
окисників — озону та перекису водню — у різ-
них дозах на ефективність знезалізнення та де-
манганації чистими і змішаними культурами 
залізо- та марганецьокисних бактерій.  
Матеріали і методи дослідження  
Дослідження проводили на лабораторних 
колонках, заповнених цеолітом Сокирницького 
родовища фракцією 1—4 мм. Колонки заселяли 
чистою культурою мікроорганізмів р. Leptothrix, 
а також змішаними культурами мікроорганіз-
мів р. Leptothrix і р. Sphaerotillus, виділених на-
ми раніше [10]. Вирощування та ідентифікацію 
культур залізо- та марганецьокисних організмів 
здійснювали згідно з методиками, наведеними 
в [10]. Завантаження колонок інокулювали зми-
тими з твердого живильного середовища коло-
ніями мікроорганізмів перед проведенням екс-
периментів. 
Модельні розчини були приготовані на під-
земній воді зі штучним доведенням вмісту заліза 
та марганцю до таких значень: розчин  № 1 — 
10 мг/дм3 Fe (II); розчин № 2 — 2 мг/дм3 Mn (II); 
розчин № 3 — 5 мг/дм3 Fe (II) + 2 мг/дм3 Mn (II). 
У першій серії експериментів розчини обробля-
ли озоном у концентрації 1 мг/дм3; у дру-     
гій — розчином перекису водню у концентрації        
1 мг/дм3. Вказані модельні розчини пропускали 
через колонки, заселені чистою та змішаною 
культурами в режимах, близьких до оптималь-
ного. 
Контролем для оцінки ролі окисників бу-
ли показники вмісту заліза та марганцю в мо-
дельних розчинах, не оброблених окисниками, 
після пропускання через колонки, заселені   
мікроорганізмами.  
Концентрації заліза та марганцю вимірю-
вали за загальноприйнятими методиками, ре-
комендованими у ДСанПіН 2.2.4-171—10 “Гігіє-
нічні вимоги до води питної, призначеної для 
споживання людиною”. 
Результати і їх обговорення 
Результати проведених досліджень наведені 
у таблиці.  
Діаграми, що ілюструють ефективність ви-
далення заліза та марганцю при фільтруванні 
модельних розчинів через цеоліт, необробле-
ний мікроорганізмами, при додаванні перекису 
водню і озону та без них, зображені на рис. 1. 
Як видно із рис. 1, ефективність видален-
ня заліза і марганцю за вказаних умов була 
практично однаковою. Для заліза ефективність 
видалення становила 93,3—97,3 %, для марган-
цю — 51,3—56 %. 
На рис. 2 наведено діаграми динаміки змі-
ни ефективності видалення заліза та марганцю 
із модельних розчинів при пропусканні через 
цеоліт, заселений чистою культурою мікроор-
ганізмів р. Leptothrix з обробкою окисниками — 
перекисом водню і озоном — та без них. 
Ефективність видалення заліза і марганцю 
чистою культурою мікроорганізмів р. Leptothrix 
при обробленні води окисниками була вищою, 
ніж за таких самих умов, але з використанням 
незаселеного фільтрувального матеріалу. Для за-
ліза цей показник сягав 94,9 % (для модельного 
розчину лише із залізом) та 98,1 % (для модель-
ного розчину із залізом та марганцем).  
Ефективність видалення марганцю без об-
робки окисниками у модельному розчині, що 
не містив заліза, залишалась низькою — 56,5 %. 
При сумісній наявності заліза та марганцю 
ефективність видалення останнього також була 
невисокою — 71,1 %. Проте при додаванні пе-   
рекису водню чи обробленні води озоном ефек-
тивність видалення марганцю зростала до 94,9 і 
90,6 % (для модельного розчину лише з мар-
ганцем) та до 90,3 і 90,7 % (для модельного роз-
чину із залізом та марганцем) при застосуванні 
перекису водню та озону відповідно. 
При використанні змішаної культури (рис. 3) 
ефективність видалення заліза як з окисником, 
так і без нього була достатньо високою і 
коливалась у межах 94,0—97,6 %. Також було 
відзначено зростання ефективності видалення 
марганцю із модельного розчину, що містив 
тільки марганець — до 89,6 і 88,7 % при обробці 
перекисом водню та озоном відповідно. 
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Таблиця. Вміст заліза і марганцю на виході із колонок при пропусканні модельних розчинів 
Концентрація на вході, мг/дм3 Концентрація на виході, мг/дм3 Окисник Концентрація  окисника, мг/дм3 Fe (II) Mn (II) Fe (II) Mn (II) 
Колонки із незаселеним завантаженням 
10 — 0,66 — 
— 2 — 0,97 — — 
5 2 0,2 0,96 
10 — 0,67 — 
— 2 — 0,94 
Перекис 
водню 1 
5 2 0,14 0,96 
10 — 0,65 — 
— 2 — 0,74 Озон 1 
5 2 0,14 0,88 
р. Leptothrix 
— — 10 — 1,5 — 
— — — 2 — 0,87 
— — 5 2 0,11 0,58 
10 — 0,51 — 
— 2 — 0,16 
Перекис 
водню 1 
5 2 0,10 0,19 
10 — 0,51 — 
— 2 — 0,19 Озон 1 
5 2 0,09 0,19 
Змішана популяція р. Leptothrix і р. Sphaerotillus 
10 — 0,34 — 
— 2 — 0,40 — — 
5 2 0,12 0,12 
10 — 0,3 — 
— 2 — 0,21 
Перекис 
водню 1 
5 2 5 0,12 
10 — 0,31 — 
— 2 — 0,23 Озон 1 
5 2 5 0,12 
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Рис. 1. Ефективність видалення заліза і марганцю при про-
пусканні модельних розчинів через “незаражений” 
фільтрувальний матеріал:    — без обробки окисни-
ком;     — перекис водню;     — озон 
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Рис. 2. Ефективність видалення заліза і марганцю при про-
пусканні модельних розчинів через фільтрувальний 
матеріал, заселений чистою культурою мікроорга-
нізмів р. Leptothrix :     — без обробки окисником;     —
           перекис водню;     — озон                  
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Особливо треба відзначити результати, отри-
мані при видаленні заліза у необроблених окис-
никами пробах (рис. 4). Ефективність видалення 
цього компонента змішаною культурою залиша-
лась достатньо високою і становила 97,6 % для 
всіх модельних розчинів. 
Такі дані можуть свідчити про те, що, 
ймовірно, наявність заліза стимулює ріст мік-
роорганізмів р. Sphaerotillus, а також про утво-
рення мікроорганізмами р. Leptothrix перекису 
водню (або іншого джерела атомарного кис-
ню). Виділений мікроорганізмами перекис вод-
ню своєю чергою інтенсифікує процес вида-
лення із води сполук заліза та марганцю. 
Результати експериментів, наведені на 
рис. 1—4, дають змогу зробити висновок, що 
додавання окисників, зокрема перекису водню 
та озону в невеликих концентраціях, сприяє ін-
тенсифікації процесу знезалізнення та деман-
ганації чистими та змішаними культурами за-
лізо- та марганецьокисних бактерій. 
Отримані під час експериментальних до- 
сліджень результати ще раз підтверджують той 
факт, що при видаленні заліза та марганцю із 
води інтенсифікується саме біологічна, а не 
фізико-хімічна складова процесу. 
Висновки 
Було оцінено вплив окисників — озону та 
перекису водню — на перебіг процесів знезаліз-
нення та деманганації води у швидких фільтрах 
з цеолітовим завантаженням при застосуванні 
чистих і змішаних культур залізо- та марганець-
окисних бактерій. 
Експериментально підтверджено, що наяв-
ність невеликих доз окисників (1 мг/дм3) сприяє 
окисненню заліза та марганцю, росту мікроор-
ганізмів. Вірогідно, окисники можуть бути суб-
стратом для бактерій р. Leptothrix. Вказані про-
цеси (хімічне окиснення заліза та марганцю, 
ріст мікроорганізмів та використання мікроор-
ганізмами як субстрат перекису водню) діють 
одночасно та створюють синергетичний ефект, 
підвищуючи таким чином ефективність очи-
щення (до 98 %). 
Відзначено, що необроблена окисниками 
вода з марганцем без заліза недостатньо очи-
щувалась мікроорганізмами: ефективність ви-
далення марганцю не перевищувала 79 %. При 
додаванні окисника процес пришвидшувався і 
ефективність видалення марганцю збільшува-
лась до 94,9 %. 
При застосуванні чистої культури мікро-
організмів р. Leptothrix без обробки модельного 
розчину окисником видалення марганцю від-
бувалось повільно — ефективність становила 
56,6 %. Цей показник зростав (до 96,6 %) при 
застосуванні змішаної культури. Вірогідно, ви-
далення марганцю стимулюється за наявності 
перекису водню, який утворюється мікроорга-
нізмами змішаної культури. Наявність заліза 
стимулює ріст мікроорганізмів р. Sphaerotillus та 
утворення перекису водню або іншого джерела 
атомарного кисню. 
Отже, застосування окисників сприяє під-
вищенню ефективності біотехнологічного про-
цесу знезалізнення та деманганації води. Тех-
нологічно цей процес можна реалізувати попе-
реднім озонуванням перед фільтром із заселе-
ним залізо- та марганецьокисними мікроорга-
нізмами завантаженням. 
100 
80 
60 
40 
20 
0 Е
фе
кт
ив
ніс
ть 
ви
да
ле
нн
я 
зал
іза
, 
%
 
Модельний розчин 1 
10 мг/дм3 Fe (II)  
Модельний розчин 3 
5 мг/дм3 Fe (II) +  
+ 2 мг/дм3 Mn (II) 
93,4 
85,0
96,6 96,0 97,9 97,6
Рис. 4. Ефективність видалення заліза при пропусканні мо-
дельних розчинів через фільтрувальний матеріал без 
обробки окисниками:     — завантаження без мікроор-
ганізмів;     — завантаження з мікроорганізмами р. Le-
ptothrix ;    — завантаження з мікроорганізмами р. Le-
ptothrix та Sphaerotillus 
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Рис. 3. Ефективність видалення заліза і марганцю при про-
пусканні модельних розчинів через фільтрувальний 
матеріал, заселений змішаною культурою мікроор-
ганізмів р. Leptothrix і р. Sphaerotillus :    — без оброб-
ки окисником;     — перекис водню;     — озон 
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О.В. Кравченко 
ЗАСТОСУВАННЯ ОКИСНИКІВ ДЛЯ ІНТЕНСИФІКАЦІЇ БІОЛОГІЧНОЇ СКЛАДОВОЇ ПРОЦЕСІВ ЗНЕЗАЛІЗНЕННЯ І ДЕ-
МАНГАНАЦІЇ ВОДИ 
Проблематика. Залізо- та марганцевмісні підземні води зустрічаються практично у всіх регіонах України. Концентрація 
відповідних елементів коливається у дуже широкому діапазоні, і у деяких регіонах сягає 20–30 мг/дм3 для заліза та 2–3 мг/дм3 
для марганцю. Високий вміст у воді вказаних сполук погіршує її органолептичні показники, призводить до утворення кольорових 
плівок та осадів і, як наслідок, до заростання водопровідних мереж, водозабірної арматури, сантехнічних виробів. Тому вдоско-
налення існуючих або розроблення нових технологій знезалізнення та деманганації води залишається актуальним питанням 
сьогодення. 
 ПРОБЛЕМИ БІОЛОГІЇ ТА БІОТЕХНОЛОГІЇ 47
 
Мета дослідження. Метою роботи є перевірка впливу окисників – озону та перекису водню – на ефективність знезаліз-
нення та деманганації води.  
Методика реалізації. Дослідження проводили на лабораторних колонках, заповнених цеолітом Сокирницького родовища 
фракцією 1–4 мм. Колонки заселяли чистою культурою мікроорганізмів р. Leptothrix, а також змішаними культурами мікроорганіз-
мів р. Leptothrix і р. Sphaerotillus. Через колонки пропускали модельні розчини різного складу, які обробляли, відповідно, озоном 
(1 мг/дм3) та розчином перекису водню (1 мг/дм3).  
Результати дослідження. Додавання окисників у невеликих концентраціях сприяє інтенсифікації процесу знезалізнення 
та деманганації чистими і змішаними культурами залізо- та марганецьокисних бактерій (до 98 %). Отримані результати підтвер-
джують той факт, що при видаленні заліза та марганцю із води інтенсифікується саме біологічна, а не фізико-хімічна складова 
процесу. 
Висновки. Зроблено висновки щодо ефективності озонування для знезалізнення та деманганації води. Показано значне 
підвищення ефективності видалення заліза і марганцю із розчинів, оброблених озоном. Технологічно цей процес зручно реалі-
зувати попереднім озонуванням перед фільтром із заселеним залізо- та марганецьокисними мікроорганізмами завантаженням. 
Ключові слова: знезалізнення; деманганація; озонування; перекис водню. 
А.В. Кравченко 
ПРИМЕНЕНИЕ ОКИСЛИТЕЛЕЙ ДЛЯ ИНТЕНСИФИКАЦИИ БИОЛОГИЧЕСКОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ПРОЦЕССОВ ОБЕЗ-
ЖЕЛЕЗИВАНИЯ И ДЕМАНГАНАЦИИ ВОДЫ 
Проблематика. Железо- и марганецсодержащие подземные воды встречаются практически во всех регионах Украины. 
Концентрация соответствующих элементов колеблется в очень широком диапазоне, и в некоторых регионах достигает 20–30 мг/дм3 
для железа и 2–3 мг/дм3 для марганца. Высокое содержание в воде указанных соединений ухудшает ее органолептические по-
казатели, приводит к образованию цветных пленок и осадков и, как следствие, к зарастанию водопроводных сетей, водозабор-
ной арматуры, сантехнических изделий. Поэтому усовершенствование существующих или разработка новых технологий обез-
железивания и деманганации воды остается актуальным вопросом современности. 
Цель исследования. Целью работы является проверка влияния окислителей – озона и перекиси водорода – на эффек-
тивность обезжелезивания и деманганации воды. 
Методика реализации. Исследования проводились на лабораторных колонках, заполненных цеолитом Сокирницкого 
месторождения фракцией 1–4 мм. Колонки заселяли чистой культурой микроорганизмов р. Leptothrix, а также смешанными 
культурами микроорганизмов р. Leptothrix и р. Sphaerotillus. Через колонки пропускали модельные растворы разного состава, 
обрабатывали, соответственно, озоном (1 мг/дм3) и раствором перекиси водорода (1 мг/дм3). 
Результаты исследования. Добавление окислителей в небольших концентрациях способствует интенсификации про-
цесса обезжелезивания и деманганации чистыми и смешанными культурами железо- и марганецокисляющих бактерий (до 98 %). 
Полученные результаты подтверждают тот факт, что при удалении железа и марганца из воды интенсифицируется именно 
биологическая, а не физико-химическая составляющая процесса. 
Выводы. Сделаны выводы относительно эффективности озонирования для обезжелезивания и деманганации воды. По-
казано значительное повышение эффективности удаления железа и марганца из растворов, обработанных озоном. Технологи-
чески данный процесс удобно реализовать путем предварительного озонирования перед фильтром с загрузкой, заселенной 
бактериями, способными окислять железо и марганец. 
Ключевые слова: обезжелезивания; деманганация; озонирование; перекись водорода. 
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